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黑 水 巡 幼虫 粉 蔡 代 鱼粉 对 鲈鱼 幼 鱼 生 长 性 能 、 体 组 成 、 血 浆 生 化 指标 、 组 织 结构 的 影响 ! 


HAR an 1,2,3 a TA FR ER 1,2,3 何 K 1,2,3 LE 1,2,3* 李 国 立 12,3 p 宙 2 


= 


ZT pS 12,3 


(1. 广 东 省 农业 科学 院 动物 科学 研究 所 ， 广 州 510640; 2. 广 州 飞 禧 特 生 物 科技 有 限 公 司 ， 广 


M 510640; 3. 广 东 省 畜 禽 育种 与 营养 研究 重点 实验 室 ， 广 州 510640) 


摘 Xii 本 试验 由 在 研究 黑 水 昱 幼虫 粉 僚 代 鱼 粉 对 鲈鱼 幼 鱼 生长 性 能 、 体 组 成 、 血 浆 生 化 


指标 和 组 织 结 构 的 影响 。 选 用 初始 均 重 为 5.2 g 的 鲈鱼 幼 鱼 540 尾 ， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 3 


个 重复 ， 每 个 重复 30 尾 。6 组 试验 鱼 分 别 投 嘿 以 黑 水 昱 幼虫 粉 蔡 代 基础 饲料 ( 含 28.00% 的 


鱼粉 ， 鱼 粉 中 粗 蛋 白质 含量 为 67.50%) 中 0 (GO, AXE) 、10% (G10) 、20% (G20), 


30% (G30) 、40% (G40) . 50% (G50) 鱼粉 的 6 种 等 氮 ( 粗 蛋白 质 含 量 为 39.9%) 等 能 


(总 能 为 17.9 MJ/kg) 的 试验 饲料 ， 试 验 期 为 56 d。 结 果 表明 : FA rk hoy UE BH I8] E49] 


的 鱼粉 对 鲈鱼 幼 鱼 的 终 末 体重 、 增 重 率 、 特 定 生 长 率 、 报 食量、 蛋白质 效 率 、 饲 料 系 数 以 


及 存活 率 均 未 产生 显著 影响 CP>0.05) 。 各 组 鲈鱼 幼 鱼 肥 满 度 无 显著 差异 〈P>0.05) ， 但 


G50 组 的 脏 体 比 和 肝 体 比 显 著 高 于 GO 组 CP<0.05) 。 全 鱼 粗 和 蛋白质、 粗 灰 分 、 水 分 、 钙 、 


总 磷 以 及 必需 氨基 酸 含量 无 显著 差异 (P>0.05) ， 但 G20—G50 组 全 鱼 粗 脂肪 含量 显著 高 


于 G0 组 (P<0.05) 。 除 G20 组 鲈鱼 幼 鱼 血浆 球 蛋 白 含 量 显著 高 于 G0 组 (P<0.05) 外 ， 其 


lim] 


他 血浆 生化 指标 各 替代 组 (G10~G50 组 ) 与 GO 相 比 无 显著 差异 CP»0.05D 。 随 着 替代 比 


例 的 增加 ， 肝 脏 组 织 出 现 胞 奖 琉 松 、 溶 解 或 空 泡 状 ， 部 分 或 较 多 胞 核 消 失 ， 各 蔡 代 组 的 肠 
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道 绒毛 长 度 均 低 于 G0 组 ， 且 G0 组 与 G10 和 G40 组 的 差异 达到 显著 水 平 (PK<0.05) ; K 


wl 


G20 组 外 ， 其 他 蔡 代 组 的 肌 层 厚度 与 G0 组 相 比 均 出 现 显著 降低 (CP<0.05) 。 综 上 所 述 ， 黑 


IKIE RA PRIEMER 50% 的 鱼粉 〈 黑 水 巡 幼虫 粉 在 基础 饲料 中 的 添加 量 为 27.8%， 


占 饲 料 和 蛋白 质 的 23.7% ) 对 鲈鱼 幼 鱼 的 生长 性 能 无 显著 时 


SS 


响 , 但 高 蔡 代 比例 会 使 鱼 体 脂肪 沉 


积 增加 ， 肝 脏 组 织 出 现 病变 ， 肠 道 结构 发 育 受 损 。 


KRH: KEIR; Ma, 生长 性 能 ， 血 浆 生 化 指标 ;组 织 结构 


中 图 分 类 号 : S963 文献 标识 码 ，A 文章 编号 : 


鱼粉 由 于 具有 适口 性 好 、 容 易 被 消化 吸收 等 特点 ， 是 水 产 动 物 配 合 饲 料 主要 的 蛋白 质 


来 源 ， 在 饲料 配方 中 所 占 比 重 较 大 。 然 而 ， 由 于 气候 变化 、 环 境 恶 化 、 过 渡 捕 捞 等 因素 影 


响 ， 全 球 渔 业 资 源 枯竭， 鱼粉 产量 逐年 下 降 ， 与 此 同时 ， 全 球 水 产 养 殖 业 在 过 去 10 年 中 稳 


步 增长 ， 养 殖 规模 不 断 扩 大 ， 鱼 粉 需求 量 在 逐年 增加 。 鱼 粉 的 供需 矛盾 已 成 为 制约 水 产 养 


殖 可 持续 发 展 的 主要 瓶颈 之 一 ， 因 此 ， 降 低 水 产 养 殖 对 鱼粉 的 过 度 依 赖 ， 开 发 适宜 的 蛋白 


质 蔡 代 资 源 成 为 吸 待 解决 的 问题 。 


昆虫 是 动物 界 中 最 大 的 类 群 ,， 占据 生态 系统 较 小 〈 不 占用 耕地 、 需 要 很 少 的 水 和 能 量 )， 


虫 体 富 含 氨基 酸 、 脂 类 、 维 生 素 和 矿物 质 ， 是 地 球 上 最 具 开 发 潜力 的 动物 蛋白 质 资源 [2]。 


PAK at (Hermetia illucens L.) WHA KIP ELH, MAA SERRA ZK, ZOE RELL 


MIME. RESISTE BUD, BURA. RRA N BE), HERRON A 


JEWE, AEP EIER A eS) ae MARIKE B BUE TR BH BS Dak > 


X8 3E A FSS HEAR , FAM Hill Ae ME AES), 在 生物 处 置 系统 内 大 大 降低 人 类 便 中 沙门 氏 CSalmonella 


spp) AUB ID Re FERN aU, FSB RKE Fui 4 40907775 B5) 2 A 3 0% R5] JR OT 


[9]。 已 研究 表明 ， 黑 水 虹 幼 虫 或 预 晴 可 部 分 替代 斑点 又 尾 向 CIctalurus punctatus) Ul, 9 


非 鱼 (Oreochromis niloticus ) U*?1, SEV Hf (Clarias gariepinus) "31, W4 (Oncorhynchus 


mykiss) +15], KZP (Psetta maxima) 0949、 凡 纳 滨 对 虾 CLitopenaeus vannamei) Ul, Œ 


C— 


201812.00190v1 


chinaXiv 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


fil (Cyprinus carpio var. Jian)! $l, 
利用 取得 了 较 好 的 效果 。 


鲈鱼 (Lateolabrax japonicus)， 俗 名 七 星 


有 生长 迅速 ， 对 温度 、 盐 度 适应 性 广 ， 肉 质 册 


我 国 沿海 地 区 一 种 重要 的 经 济 鱼 类 ， 养 殖 规 模 不 断 扩大 。 


鲈鱼 配合 饲料 的 主要 和 蛋白 质 来源 , 在 基础 饲料 中 约 占 40% 左 右 。 


中 的 应 用 研究 未 见报 道 ， 


fm. EI, Rte H 
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DTM fi (Dicentrarchus 1apzraxz)09 饲 料 中 的 鱼粉 ， 其 饲料 化 


， 鳍 科 ， 花 鲈 属 ， 因 其 有 具 


四 嫩 ， 味 道 鲜美 ， 营 养 价值 高 等 特点 ， 已 成 为 


鲈鱼 是 肉食 性 鱼 类 ， 鱼 粉 依然 是 


目前 昆虫 若 代 源 在 鲈鱼 饲料 


因此 ， 本 试验 拟 开展 黑 水 旺 幼虫 粉 苦 代 饲 料 中 不 同比 例 的 鱼粉 对 


鲈鱼 幼 鱼 生长 性 能 、 血 浆 生 化 指标 、 组 织 结 构 影 响 的 研究 ， 以 期 为 黑 水 赃 幼虫 粉 在 鳞 鱼 饲 
料 中 的 应 用 提供 借鉴 作用 。 
1 材料 与 方法 
1.1 KIEJ ERE 

WEA SR KR 4] R ERE IC R RA RA tE, RRA ERC El 
fo TESCUS 28 FH 73 BE ENK RKE RE BERE EDT-20 CoE RTE 


1H]. BEF AAR 7k ii 2h UR RES, AE fh 


DAWE, KAE OK. HE GR 
34.00%, 37.50%, 14.8096. 4.61%, 


上 测定 结果 均 为 风干 基础 。 


1.2 ”试验 饲料 


先 以 鱼粉 (水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 、 


5.96%. 16.06%. 3.14%. 2.46%, AHR. 


生 粕 为 主要 蛋白 质 源 , 鱼油 、 


的 鱼粉 ) ， 然 后 用 黑 水 虹 幼 虫 粉 等 蛋 


1.1496, MARR, 


TR IR 197] 91] 735. 1996. 


豆油 、 磷 脂 为 脂肪 源 , 高 筋 


白质 蔡 代 基础 饲料 中 0〈 对 照 ) 、 


上 得 的 黑 水 巡 幼虫 粉 有 香味 ， 无 霉 变 结 块 。 经 


粗 脂 肪 、 粗 灰分 、 钙 、 总 磷 含 量 分 别 为 1.90%、 


蛋氨酸 含量 分 别 为 1.76%、0.46%， 以 


粗 灰 分 、 钙 、 总 磷 含 量 分 别 为 9.76%、67.50%、 


1.92%) 、 豆 粕 、 花 


面粉 为 糖 源 配制 基础 饲料 ( 含 28.00% 


10%. 20%, 30%, 


40% 和 50% 的 鱼粉 ， 配 制 6 种 试验 饲料 ， 并 分 别 记 为 GO、G10、G20、G30、G40、G50。6 种 
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71 


试验 饲料 等 氮 ( 粗 蛋白 质 含 


att 
5p 


和 矿物 质 预 混 料 等 成 


ANY 


7] 


TE 


ND 


i=) 
FH 


基 酸 组 成 见 表 2。 所 


, 


为 39.9% ) 等 能 (总 能 为 17.9 Mi/kg) ， 其 组 成 及 营养 水 了 


饲料 原料 均 粉 本 


然后 


A 


An 


加 入 鱼油 、 豆 油 、5 


并 过 60 


H 


AY 


磷脂 和 水 混 匀 ， 


杆 挤 压 机 将 其 制 成 直径 为 2.0 mm 的 颗粒 饲料 , 50 CRF, 自然 冷却 后 装 


N 


Ji 


jf, KAERT AGREE 


]SLX-8078 XX ILE 


入 密封 袋 , 于 -20 'C 


冰箱 中 保存 备用 。 
del 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物 质 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 
项 目 饲料 Diets 
Items GO G10 G20 G30 G40 G50 
原料 Ingredients 
鱼粉 Fish meal 28.00 25.20 22.40 19.60 16.80 14.00 
Ekt E% Black 
5.55 11.11 16.66 22.22 27.71 

soldier fly larvae meal 
豆粕 Soybean meal 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
花生 粕 Peanut meal 8.50 9.30 9.60 10.00 10.50 10.50 
高 筋 面粉 Strong flour 25.80 23.16 21.70 19.46 17.81 16.05 
二 水 合 磷酸 氧 钙 

2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
CaHPO4。2H2O 
豆油 Soybean oil 5.00 4.00 2.30 1.30 0.00 0.00 
卵 磷 脂 Lecithin 2.00 2.00 2.00 2.00 1.60 0.50 
维生素 C 磷酸 酯 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Ascorbyl-monophosphate 
甜菜 碱 Betaine 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


维生素 预 混 料 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Vitamin premix!’ 
矿物 质 预 混 料 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Mineral premix?’ 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
EERE Sodium alginate 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
赖 氨 酸 Lys 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.21 
蛋氨酸 Met 0.70 0.75 0.81 0.86 0.91 0.97 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels?’ 
水 分 Moisture 7.45 7.24 6.97 7.84 8.03 7.53 
粗 蛋 白质 Crude protein 39.85 39.88 39.86 39.88 39.80 39.78 
粗 脂 肪 Crude lipid 9.79 10.66 10.85 11.73 11.92 12.69 
粗 灰 分 Ash 9.55 9.96 10.39 10.86 11.19 11.72 
钙 Calcium 1.50 1.76 1.84 2.14 2.39 2.57 
总 磷 Total phosphorus 1.25 1.22 1.25 1.22 1.23 1.23 
总 能 Gross energy/(MJ/kg) 17.86 17.77 17.60 17.57 17.35 17.35 


D 每 千克 维生素 预 混 料 含有 One kilogram of vitamin premix contained the following:VA 32 300 000 IU, 


VD1600 000 IU, VE16g, VK34g, VBi4g, VB;8g, VBo4.8g, VBi2 0.016 g, HIB nicotinic acid 28 g, 


泛酸 钙 calcium pantothenate 16 g， 叶 酸 folic acid 1.285 g, EWE biotin 0.064 g, JE inositol 40 g. 


2 每 千克 矿物 质 预 混 料 含有 One kilogram of mineral premix contained the following:Ca 230 g, K 36 g, Mg 9g, 


Fel0g, Zn8 g, Mnl.9g, Cul.Sg, Co0.25g, 10.032 g, Se0.05 g. 


3 营养 水 平 为 实测 值 。Nutrient levels were measured values. 


78 K2 试验 饲料 必需 氨基 酸 组 成 〈 王 物质 基础 ) 
79 Table 2 Essential amino acid composition of experimental diets (DM basis) % 
项 目 饲料 Diets 
Items G0 G10 G20 G30 G40 G50 
HAR Arg 2.60 2.63 2.74 2.70 2.60 3.02 
HANE His 1.02 0.99 0.95 0.95 0.88 0.88 
异 亮 氨 酸 De 1.43 1.41 1.43 1.38 1.29 1.37 
TAR Leu 2.00 2.91 2.94 2.84 2.62 2.74 
赖 氨 酸 Lys 2.20 2.18 2.24 2.10 1.96 2.09 
蛋氨酸 Met 0.93 0.89 0.93 0.94 0.89 0.93 
茶 丙 氨 酸 Phe 2.31 2.20 2.28 2.17 2.02 2.03 
HARR Thr 1.58 1.61 1.55 1.54 1.45 1.58 
AR Val 2.06 2.03 2.11 2.05 1.93 2.02 
80 13 试验 鱼 与 饲养 管理 
81 试验 用 钙 色 幼 鱼 购 于 福建 诏 安县 英 港 育苗 场 ， 购 回 后 暂 养 于 广东 省 农业 科学 院 动 物 科 
82 ”学 研究 所 水 产 研究 室 的 室内 循环 水 养殖 系统 中 , 水 体 的 初始 盐 度 为 3% 一 0.5%， 每 天 用 基础 
83 ”饲料 饱 食 投 喂 2 次 (09:00、16:00)， 驯 养 ? 周 ， 逐 渐 淡 化 至 淡水 养殖 。 养 殖 系统 由 18 个 容量 为 
84  350L (直径 80 cm， 高 70 cm) 的 圆柱 形 玻 璃 纤维 缸 组 成 ， 养 殖 实际 水 容量 为 300 工 。 试 验 开 
85 ” 始 时 ， 挑 选 出 体格 健壮 、 大 小 均匀 、 平 均 体重 为 5.19 g 的 鲈鱼 幼 鱼 540 尾 ， 分 配 于 18 个 养殖 
86 ”条 中 ， 每 缸 放 养 30 尾 。 将 18 个 养殖 负 随 机 分 为 6 个 组 (每 组 3 个 重复 )， 记 为 G0、G10、G20、 
87 ”G30、G40 和 和 G50 组， 分别 投 喂 对 应 的 试验 饲料 。 每 天 饮食 投 喂 2 次 (09:004116:00) 。 每 天 
88 ”记录 投 饲 量 、 死 亡 情 况 以 及 水 温和 水 质 情况 。 全 天 24h) 不 间断 曝 气 ， 光 照 为 自然 光源 ， 
89 — 7Ki1525.0—30.0 C, pH 7.5—8.0, 4X AUKHBE-O.] mg/L， 溶 氧 浓度 >7 mg/L。 试 验 期 为 56 d. 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


90 14 样品 采集 与 分 析 


91 试验 开始 时 ， 挑 选 体重 与 试验 用 鲈鱼 幼 鱼 的 初始 体重 相近 的 鲈鱼 幼 鱼 20 尾 ， 分 析 全 鱼 


92 ”的 常规 营养 成 分 。 养 殖 试验 结束 时 ， 禁 食 12 h 后 每 缸 试验 鱼 分 别称 重 并 统计 数目 。 每 缸 随 机 


93  HüG/eft T 20 'C 冰 箱 中 保存 ， 用 于 全 鱼 常 规 营 养 成 分 分 析 。 每 缸 另 随机 取 9 尾 鱼 , 尾 静 脉 取 


94 ， 混 合 后 于 4 CF4 000 r/min 离心 10 min 制 备 血 浆 样 品 ， 保 存 于 -80 Ckit, HF% 


95 ”生化 指标 分 析 。 每 缸 再 随机 取 6 尾 鱼 ， 用 于 形体 指标 测定 。 每 缸 取 4 尾 鱼 ， 分 离 出 前 肠 、 肝 


96 ” 脏 置 于 Bouin 氏 试 液 中 国定 ， 室 温 保存 ， 用 于 上 肠 道 、 肝 脏 组 织 切 片 制作 。 


EE 


97 饲料 和 全 鱼 样品 中 水 分 含量 采用 105 C 常 压 干燥 法 (GB/T 6435—1986) 、 粗 和 蛋白质 含 


98 ” 量 采 用 凯 氏 定 毛 法 (GB/T 6432-1994) 、 粗 脂肪 含量 采用 乙醚 抽 提 法 (GB/T 6432-1994) 、 


99 ” 粗 灰 分 含量 采用 550 CHRE (GB/T 6438-1992) 、 钙 含量 采用 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) Ñ 


100 ” 定 法 (GB/T 6436-2002) 、 总 磷 含 量 采 用 钼 黄 比 色 法 (GB/T6437-2002) 进行 测定 。 饲 料 中 


101 ”总 能 采用 氧 弹 量 热 仪 (IKA-C2000) 进 行 测 定 。 血 浆 葡 菊 糖 (glucose, GLU) 、 白 蛋白 (Calbumin， 


102 ALB) 、 球 和 蛋白 (globulin，GLOB) . RAH. Curea nitrogen, UN) ~ JEENE (cholesterol, 


103 CHOL) 、 低 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 Clowdensity lipoprotein cholesterol, LDL-C) . i2: EE HR f 


104 ，” 白 胆固醇 (high density lipoprotein cholesterol, HDL-C) 和 甘油 三 酯 (triglyceride, TG) € 


= 105 ” 量 采 用 日 立 全 自动 生化 分 析 仪 进行 测定 。 原 料 、 饲 料及 全 鱼 各 氨基 酸 含量 


采用 高 效 液 相 色 
106 WX (Agilent 1260， 美 国 ) 测定 。 
107 LS 指标 计算 
108 增 重 率 (weight gain rate，WGR，%) =100X( 终 末 均 重 一 初始 均 重 )/ 初 始 均 重 ; 
109 特定 生长 率 (specific growth rate, SGR, %/d) =100X (In 终 末 均 重 一 In 初 始 均 重 )/ 饲 养 
110 天数; 
111 摄食 量 Cfeed intake，FI，g/ 尾 ) = 投 饲 总 量 / [ 《初始 尾数 + 终 末 尾数 ) /2] ; 


112 饲料 系数 (feed coefficient, FC) = 投 饲 总 量 /( 终 末 体 重 + 死 亡 体 重 -初始 体重 


a 


113 


114 


115 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


蛋白 质 效 率 (protein efficiency ratio, PER, 96) =100X〈 终 末 体 重 + 死 亡 体重 -初始 体 引 


pan 
w 


ur 


/ 摄 入 蛋白质 


fi 


存活 率 (survival rate, SR, 96) =100X 终 末尾 数 /初始 尾数 ; 


肥 满 度 (condition factor, CF, g/cm?) =100 久 体重 / 体 长 3; 


脏 体 比 〈viscerosomtic index, VSI, %) =100X 内 脏 重 /体重 ; 


肝 体 比 Chepatosomatic index, HSI, %) =100 肝脏 重 / 体 习 


pap 


o 


16 ”数据 统计 与 分 析 


试验 数据 用 平均 值 土 标准 误 (=3) 表示 。 采 用 SPSS 11.5 软 件 进行 统计 分 析 。 首 先 对 数 


-il 


据 进 行 正 态 分 布 和 方差 齐 性 检验 ， 关 满足 正 态 分 布 和 方差 齐 性 则 采用 单 因 素 方差 分 


(one-way ANOVA), 差异 显著 者 再 用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 若 不 满足 方差 齐 性 则 采用 


Dunnett’ s T3 检 验 法 进行 多 重 比 较 。P<0.05 表 示 差 异 显 著 。 


2 结果 与 分 析 


2. 黑 水 昱 幼虫 粉 蔡 代 鱼 粉 对 鲈鱼 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 


man 


jami 


Hax3npAu, AK A RA ARA Ie] EL A EAR 6 EARE RR 


生长 率 、 摄 食量 、 蛋 白质 效 率 、 饲 料 系 数 、 存 活 率 均 未 产生 显著 影响 CP>0.05) 。 随 着 黑 


水 迷 幼 虫 粉 蔡 代 鱼粉 比例 的 增加 ， 和 鲈鱼 幼 鱼 的 脏 体 比 和 肝 体 比 升 高 ，G50 组 显 音 高 于 G0 组 


CP«0.05) 。 


X3 黑 水 迷 幼 虫 粉 蔡 代 鱼粉 对 鲈鱼 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 


Table3 Effects of fish meal replacement by black soldier fly larvae meal on growth performance of juvenile 


Lateolabrax japonicas 


项 目 组 别 Groups 


Items GO G10 G20 G30 G40 G50 


初始 均 重 5.19+0.01 5.19+0.01 5.20+0.01 5.19+0.01 5.1440.05 5.18+0.00 
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IBW/g 

ARTY 37.86+1.46 37.84+1.13 38.4842.10  40.04+0.25 37.8142.33 36.92+1.94 
FBW/g 

增 重 率 629.67+29.58 ”629.67+23.35 639.674+39.50 672.00+5.51 636.33+50.31 612.33+37.83 
WGR/% 

特定 生长 率 3.55+0.07 3.5440.58 3.57+0.10 3.65+0.02 3.56+0.13 3.50+0.10 
SGR/(?o/d) 

摄食 量 45,130.35 43.5340.82 44.40-51.27 45.07+0.32 43.875134 13.97+1.07 
FI/(g/F&) 

蛋白 质 效率 185.33+4.48 184.33+3.67 186.67+6.49 195.00+1.00 193.00+10.26 182.00+7.21 
PER/% 

饲料 系数 1.32+0.03 1.33+0.03 1.3440.05 1.28+0.07 1.3440.07 1.41+40.05 
FC 

存活 率 94.33+1.33 99.00+1.00 100.00+0.00 99.00+1.00 98.00+2.00 98.00+1.00 
SR/% 

肥 满 度 1.84+0.01 1.87+0.04 1.80+0.01 1.84+0.01 1.82+0.04 1.84+0.01 
CF/(g/cm?) 

脏 体 比 11.00+0.18a — 11.3320.23* 11.404+0.36*% 10.92+0.52* 11.26+0.33* 12.41+0.24° 
VSI/% 

肝 体 比 0.99+0.04a 1.04+0.06* 0.99+0.06 1.07+0.05*° 1.08+0.04* 1.18+0.04° 
HSI/% 

同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


134 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The 


135 same as below. 

136 22 FR aK HT AZ) HUE PER AA EA AT M ta 27] fe B EL NG AR ig S RE eB 

137 HRA An, KE dE PB AAS Fe] EB EATA 66 2 fà 4 E RH A. RAL. KC 

138 ”分 、 钙 和 总 磷 含 量 均 未 产生 显著 影响 CP>0.05) , BEE E EA KC IE] dU E 

139 ” 代 鱼 粉 比例 的 升 高 而 升 高 ，G20~G50 组 显著 高 于 G0 组 (P<0.05) 。 各 组 间 鲈 鱼 幼 鱼 全 鱼 各 

140 ”必需 氨基 酸 含量 无 显著 差异 (P>0.05) 。 

141 表 4 黑 水 赃 幼虫 粉 替代 鱼粉 对 鲈鱼 幼 鱼 体 组 成 和 必需 氨基 酸 含量 的 影响 

142 Table 4 Effects of fish meal replacement by black soldier fly larvae meal on body composition and essential 

143 amino acid contents of juvenile Lateolabrax japonicas % 
项 组 别 Groups 
Items G0 G10 G20 G30 G40 G50 
HÆK Crude protein!’ 16.34+0.34 16.35+0.32 16.33+0.15 16.30+0.24 16.24+0.19 16.45+0.11 
粗 脂 肪 Crude lipid" 7.1340.57* 7.87-:0.40** 8.67+0.24° 8.85+0.28° 8.47+40.32° 8.02+0.58° 
粗 灰分 Ash" 4.39+0.06 4.33+0.19 4.29+0.06 4.41+0.02 4.10+0.07 4.22+0.13 
水 分 Moisture 68.93+0.41 68.93+0.78 68.88+0.37 68.57+0.52 68.87+0.26 68.72+0.22 
#5 Calcium?’ 1.2840.10 1.22+0.11 1.20+0.04 1.20£0.08 1.1340.10 1.19+0.11 
磷 Total phosphorus?” 0.68+0.04 0.55-:0.07 0.56+0.02 0.580.04 0.51+0.01 0.57+0.02 
必需 氨基 酸 Essential amino acid?’ 
HAR Arg 3.46+0.03 3.44+0.10 3.5340.05 3.20+0.29 3.46+0.07 3.46+0.08 
组 氨 酸 His 0.88+0.02 0.94+0.03 0.98+0.03 0.802:0.09 0.82+0.09 0.8840.01 

异 亮 氨 酸 Ile 2.01+0.00 2.01+0.02 2.04+0.04 1.77-0.13 2.72+0.70 1.99+40.06 

ZAR Leu 3.65+0.01 3.65+0.04 3.68+0.07 3.22+0.24 3.67+0.05 3.63+0.01 


苏 氨 酸 Thr 2.68+0.05 2.74+0.20 2.98+0.19 2.52+0.30 2.8740.10 2.76+0.14 
蛋氨酸 Met 1.60+0.02 1.63+0.09 1.73+0.07 1.45+0.13 1.25+40.44 1.65+0.05 
ARCA? Val 2.39+0.01 2.35+0.06 2.2940.10 2.1020.17 1.97+0.35 2.30+0.06 
赖 氨 酸 Ly 4.04+0.02 3.97+0.04 4.03+0.10 3.52+0.27 3.96+0.08 4.00+0.01 
MARR Phe 2.05+0.01 2.01+0.04 1.99+0.08 1.8420.16 1.6740.32 1.99+0.05 
144 We a SLA Wet weight basis. 
145 2 干 重 基 础 Dry weight basis. 


146 23 oka 


ya 


粉 蔡 代 鱼粉 对 鲈鱼 幼 鱼 血浆 生化 指标 的 影响 


147 由 表 5 可 知 ， 除 G20 组 鲈鱼 幼 鱼 血 浆 球 蛋白 含量 显著 高 于 G0 组 (P<0.05〉 外 ， 其 他 血浆 
148 ”生化 指标 各 蔡 代 组 (G10~G50 组 ) 与 G0 相 比 无 显著 差异 (P>0.05) 。 
149 表 5 黑 水 烷 幼虫 粉 蔡 代 鱼 粉 对 鲈鱼 幼 鱼 血 浆 生 化 指标 的 影响 
150 Table 5 Effects of fish meal replacement by black soldier fly larvae meal on plasma biochemical indexes of 
151 juvenile Lateolabrax japonicas 
项 组 别 Groups 
Items GO G10 G20 G30 G40 G50 
白 蛋 白 ALB/(g/L) 11.13+0.27 11.63+0.54 11.43+0.47 11.80+0.21 10.47+0.55 11.1750.29 
ERA GLOB/(g/L) 23.26+0.72 23.9340.44% 25.4140.32° 24.93+0.52% 22.97+1.01° 22.90+0.47° 
甘油 三 酯 

3.4740.07% 4.0940.25° 3.7240.23% 3.8140.10% 3.43+40.26° 3.22:0.17* 
TG/(mmol/L) 
葡萄 糖 GLU/(mmol/L) 13.39+1.41 10.16+£1.34 11.05+0.05 11.9441.39 10.83+0.87 11.04+0.33 
胆固醇 

2.92+0.05 3.1340.05 3.21+0.17 3.0540.02 2.81+0.20 2.7840.13 
CHOL/(mmol/L) 


低 密 度 胆 固 醇 0.11+0.00 0.14+0.03 0.11+0.00 0.12+0.02 0.1140.03 0.13+0.02 


LDL-C/(mmol/L) 


高 密度 胆固醇 0.73+0.05 0.73+0.04 0.73+0.09 0.67+0.01 0.66+0.03 0.62+0.02 
HDL-C/(mmol/L) 

尿素 氮 UN/(mmol/L) 1.03+0.09 0.97+0.07 0.93+0.09 0.97+0.03 1.07+0.12 1.10+0.06 
152 24 FR AK at hy HUE] EREA X S5 £6 27) £8 ETE EH ZR a BD SC Ud 

153 如 图 1 Prax, GO £855f8427f8 PS AS IE SS, SHEAR, EMA SR KZ dUET HN 

154 EAERI, PPM HA RU VE RS SAAR, A) CAB oP LEGI AA 

155 2.5 FR AK aE hy RAN EHI EBD] S5 f6 27] £8 gis 2H 2 Z6 PATET S Us] 

156 由 表 6 可 知 ，G0 组 肠 道 绒毛 长 度 高 于 各 蔡 代 组 ， 且 与 G10 和 G40 组 的 差异 达到 显著 水 平 

157 (P<0.05) ; 与 G0 组 相 比 ， 各 蔡 代 组 肠 道 绒毛 宽度 、 固 有 层 厚 度 以 及 杯 状 细胞 数 均 未 发 送 

158 ”显著 变化 (P20.050 ， 但 有 降低 的 趋势 ， 除 G20 组 外 ， 各 蔡 代 组 肠 道 肌 层 厚度 均 显 著 低 于 

159 ”G0 组 (P>0.05) 

160 表 6 ， 黑 水 炉 幼 虫 粉 蔡 代 鱼粉 对 鲈鱼 幼 鱼 肠 道 组 织 结构 的 影响 

161 Table 6 Effects of fish meal replacement by black soldier fly larvae meal on intestinal histological structure 

162 of juvenile Lateolabrax japonicas 


Ji H 组 别 Groups 

Items G0 G10 G20 G30 G40 G50 

R Æ 长 度 437.57411.76° 375.70+16.27* 414.30410.57% 396.56+14.31* 369.43+12.5 404.96+19.51? 
Intestinal villus b be 32 be 

length/ u m 

"b E 宽度 57.122.660  53.06+2.22° 71.17x5.98* 59.01-22.78 ^ 50.08-1.98* 59,743.15% 


Intestinal villus 


width/ u m 
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固有 层 厚 度 20.7741.51*  19.37+1.04® 
Inherent 
thickness/ um 
肌 层 厚度 211.32+13.91a 162.20+8.33? 
Muscular 
thickness/um 


32.13+4.43 28.60+1.08 


Goblet cells/ 个 


22.9741.55° 


257.40+4.94 


28.27+2.01 


20.73£1.68° 18.44+1.05* — 22.0140.80:^ 

174.14410.18^  142.56x10.8 167.01+7.81° 
7^ 

26.93+2.15 23.5342.08 29.602.63 


i) 


*. 1 Abg. SY Hn aD 


G202H G20 group 


- 


57 df 


c * 
ri ww 


G302H G30 group 
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168 

169 G40 组 G40 group G502H G50 group 

170 FAN iz A. TARR AER, BRA, AHR ON, WREAK: 肝 窦 扩 张 ， 
171 如 黄色 箭头 所 示 。 

172 As indicated by the black arrow, the hepatic cells were loose, dissolved or vacuolated, and some of the 
173 nuclei disappeared; as indicated by the yellow arrow, the cell lines were not clear, hepatic sinus dilation. 

174 图 1 FR kat: hy dob ER AAT SP fa 2h fe EE EEL ZR AS A TEE TR CO AER - BELA F6.) 

175 Fig.l Effects of fish meal replacement by black soldier fly larvae meal on liver histological structure of 
176 juvenile Lateolabrax japonicas (HE staining, 400X) 


177 3 wW ie 


178 3.3 Az aT 2p HUE EE ER EA AT 5:18 27] f& E PE BE RS REUS 


179 本 试验 结果 表明 , FA IC A AU dub SPEC fb TRE 50% FE CER ZG 47) dog cde eat s el 


| 


180 ”中 的 添加 量 为 27.8%， 占 饲料 蛋白 质 的 23.7%) 未 对 鲈鱼 幼 鱼 的 终 末 均 重 、 增 重 率 、 特 定 生 


181 ”长 率 、 摄 食量 、 和 蛋白 质 效 率 、 饲 料 系数 和 存活 率 产生 显著 影响 。 但 是 当 蔡 代 比 例 超过 40% 


pr 


182 “时 ， 增 重 率 、 特 定 生长 率 和 蛋白 质 效率 最 低 ， 饲 料 系数 最 高 ， 若 在 生产 中 以 不 影响 生长 性 


183 ”能 为 衡量 指标 ,养殖 8 周 时 鲈鱼 幼 鱼 对 黑 水 旺 幼虫 粉 的 耐 受 量 可 以 达到 22.22%， 占 饲料 蛋白 


184 ” 质 的 19.0%。Magalhies 等 09 研 究 发 现 , 黑 水 昱 预 肾 粉 可 蔡 代 欧洲 鲈鱼 基础 饲料 中 45% 的 鱼粉 ， 


185 ”在 基础 饲料 中 的 适宜 添加 量 为 19.5%， 占 饲料 蛋白 质 的 22.5%， 略 高 于 本 试验 的 结果 。 推 测 


186 ”这 可 能 与 试验 所 用 的 2 种 虫 粉 的 营养 价值 不 同 有 关 ，Magalhies 等 091 使 用 的 黑 水 巡 预 晴 粉 粗 


187 “蛋白质 含量 为 5$3.8%， 而 本 试验 所 用 黑 水 忙 幼虫 粉 粗 蛋 白质 含量 为 34.0%， 略 低 于 黑 水 忙 预 
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Yg- 


Ba. 


ARMA TT rp IRE Hit, KE E le 


以 及 幼虫 或 预 肾 的 适口 性 、 


此 外 ， 本 研究 发 现 ， 


中 赖 氨 酸 、 


抗 营养 因 


除了 黑 水 昱 幼虫 或 预 肾 粗 蛋白 质 含 
EAR, 


子 09 等 也 会 影响 替代 量 的 高 低 09。 


ChinaXiv 合 作 期 


量 影响 对 鱼粉 的 奉 代 量 外 ， 


色 氨 酸 等 必需 氨基 酸 合 


a 


尽管 Kroeckel 等 06] 


在 大 萎 钙 中 使 用 的 黑 水 巡 预 师 粉 的 氨基 酸 组 成 与 鱼粉 相近 ，Magalhies 等 09 等 在 欧洲 鲈鱼 利 
用 黑 水 巡 预 师 粉 蔡 代 鱼粉 时 并 未 引起 必需 氨基 酸 的 不 足 ， 但 当 蔡 代 比 例 超 过 适 


试验 动物 的 正常 生长 均 受 到 影响 。 


宜 水 平 后 ， 


随 着 黑 水 赃 幼虫 粉 蔡 代 鱼粉 比例 的 增加 , 鲈鱼 幼 鱼 的 脏 体 比 和 肝 体 比 升 高 ,， 50% 蔡 代 组 


组 显著 高 于 对 照 组 ， 而 Li 等 (8 使 用 脱脂 黑 水 昱 虫 粉 蔡 代 鱼粉 时 并 未 发 现 对 幼 建 锂 的 肝 体 比 


和 脏 体 比 产生 显著 影响 。Catacutan 等 的 研究 发 现 ， 鱼 类 肝 体 比 和 饲料 脂肪 水 平 呈 显 


关 ， 因 此 ， 这 


的 增加 ， 


3.2” 黑 水 蚜 幼虫 粉 蔡 代 鱼粉 对 鲈鱼 幼 鱼 体 组 成 和 必需 


饲料 粗 脂 肪 含量 增加 有 关 。 


FÉ, List 


St-Hilaire“ 


沉积 的 减少 ， 


述 2 个 试验 都 发 现 饲料 脂肪 水 平 的 变化 引起 饲料 脂肪 酸 组 成 的 差异 ， 进 


WE IE Ze AY, HT Hie AK ae fF 


A HJ BAK HUSA RY CELL 1 


FAY AE EAS UIS 8 FH BR ZAC 47] HEU AS ZS Ac, MA A kc a A] b s I i 


3 使 用 脱脂 黑 水 虹 虫 粉 蔡 代 鱼粉 时 也 发 现 幼 建 鲁 肝 脏 中 的 脂肪 含量 显 


1 和 粗 脂 肪 含量 


显著 正 相 


基 酸 含量 的 影响 


的 体 脂 肪 含量 随 着 黑 水 虹 预 晴 粉 添加 量 的 增加 而 降低 829， 同 


车 降低 。 


量 的 下 降 导 致 虹 鲁 体 脂肪 


Kroeckel 等 09 认 为 是 由 于 采 食量 的 降低 引起 了 脂肪 和 能 量 的 摄 入 不 足 ， 同 时 上 


影响 了 试验 动物 肌 


肉 脂 肪 酸 的 沉积 8249。Li 等 083 则 认为 是 昆虫 中 的 几 丁 脂 影 响 了 幼 建 鲤 肝 脏 脂肪 酸 的 分 解 和 合 


成 。 而 在 本 试验 中 ， 随 着 呈 


鱼 粗 脂 肪 含量 增加 ， 这 可 能 是 由 于 本 试验 使 用 的 黑 水 昱 幼虫 粉 未 经 脱脂 处 理 〈 粗 脂肪 含量 


高 达 37.5%) 


鱼 全 鱼 和 肝脏 脂肪 含 


鱼 体 脂 肪 沉积 增加 。 研 究 发 现 饲料 中 的 粗 脂肪 含量 超过 鲈鱼 需 


水 上 幼 虫 粉 蔡 代 鱼粉 比例 的 增加 ， 饲 料 中 粗 脂肪 


AM Ed, =r 
含量 升 高 ， 全 
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要 量 (7.4%~9.9%) IY, fh 


量 随 着 饲料 粗 脂 肪 含量 的 升 高 而 升 高 P0， 同 样 ， 高 脂 饲料 使 大 
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全 鱼 、 肌 肉 、 肝 脏 的 脂肪 蓄积 明显 增加 P。 因 此 ， 饲 料 粗 脂肪 含量 的 增加 是 引起 鲈鱼 体 脂 


肪 沉积 增加 的 重要 原因 之 一 。 
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例 超过 10% 时 , ACE TSR LAT TS HEURE IRURE HR 蛋氨酸 等 必需 


除 蛋氨酸 和 茶 丙 氨 酸 外 ,， 黄 桥 鱼 肌肉 中 其 他 必需 氨基 酸 含量 差异 不 显著 。 而 SantosP4 在 对 虹 


酸 
需 氮 基 酸 组 成 产生 显著 影响 。 
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mel a AS} AERAR, K 
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试验 中 各 组 


糖 ， 几 了 丁 质 多 糖 能 够 抑制 胆固醇 的 吸收 ， 增 加 肝 内 脂 蛋 白 和 甘油 


泄 09252。 虽然 在 某 些 鱼 类 中 发 现 了 几 丁 质 酶 


依然 较 低 1% 尖 ， 同 时 研究 还 推测 黑 水 贮 预 1 


n» 
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回 醇 的 含量 低 的 原因 ， 饲 料 中 胆 周 


活性 , 但 相对 于 大 部 分 鱼 类 来 说 几 丁 质 酶 活性 


氨基 酸 的 表 观 消化 率 ， 


[ 鳞 鱼 肌肉 中 赖 氨 酸 、 精 氨 酸 、 


发 含量 出 现 显 著 差 异 。 但 本 试验 中 黑 水 昱 幼虫 粉 丛 代 不 同比 例 的 鱼粉 未 对 鲈鱼 全 鱼 必 


见 黑 水 昱 替代 鱼粉 降低 了 欧洲 鲈鱼 09 和 幼 建 锂 ( 引 血浆 胆固醇 的 含量 ， 但 本 


[ 浆 胆 固 醇 含量 无 显著 差异 。 已 有 研究 表明 黑 水 迪 预 肾 中 含有 较 高 的 几 丁 质 多 


三 酯 的 水 解 及 胆 计 酸 的 排 


肾 中 胆固醇 含量 低 于 鱼粉 导致 蔡 代 饲料 中 胆固醇 


醇 含量 直接 影 


响 养殖 动物 血液 胆固醇 含量 (29-307 。 文 远 红 等 B0 也 发 现 蝇 蛆 粉 蔡 代 鱼粉 使 黄 壬 鱼 血清 胆固醇 


含量 降低 。 本 试验 中 各 替代 组 


中 几 丁 质 多 糖 或 者 是 胆固醇 含量 


奖 中 甘油 


f 


三 酯 含量 与 对 照 组 无 显著 差异 ， 因 


E 
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咱 鲈鱼 胆固醇 


和 甘油 三 酯 的 代谢 还 需要 进一步 验证 。 当 血浆 白 蛋 白 和 球 和 蛋白 含量 升 高 时 ， 会 增加 机 体 免 


疫 北 乱 、 肝 功能 障碍 和 骨 功 能 受 


和 球 蛋 白 含量 不 受 黑 水 巡 预 师 蔡 代 量 的 影响 ， 黑 水 巡 预 师 的 使 朋 


损 相 关 疾 病 的 发 生 率 P33。 


Ei 等 0 发 现 幼 建 鲁 血 浆 白 蛋白 


昌 可 能 不 影响 幼 建 鲤 的 免疫 
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系统 。 本 试验 中 ， 除 20% 替 代 组 血浆 白 蛋白 含量 高 于 对 照 组 外 ， 其 他 蔡 代 组 与 对 照 组 相 比 差 


异 不 显著 。 
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含量 的 增加 ， 虹 鳞 组 织 切片 中 脂肪 含量 下 降 ， 


丁 质 影响 了 脂肪 酸 的 合成 2*?* 1。 但 文 远 红 等 B11 发现 ， 随 着 蝇 蛆 粉 蔡 代 鱼粉 比例 的 增加 ， 黄 


Iml 


EA HF IRAE His 0 32 PH 


推测 可 能 与 昆虫 含有 较 高 的 几 丁 质 有 关 ， 几 


E， 认 为 是 饲料 中 n-3 系 列 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 和 n-3/n-6 值 的 变化 引 


起 了 肝脏 组 织 结构 的 异常 ， 随 着 蝇 蛆 粉 蔡 代 鱼粉 比例 的 增加 ， 饲 料 中 mn-3 系 列 多 不 饱和 脂肪 


酸 含量 逐渐 降低 ，n-3m-6 值 逐渐 降低 。 虽 然 本 试验 未 对 试验 饲料 的 脂肪 酸 组 成 进行 分 析 ， 


但 对 黑 水 幼 虫 脂肪 酸 组 成 分 析 发 现 ， 黑 水 昱 幼虫 饱和 脂肪 酸 和 单 不 饱和 脂肪 酸 含量 较 


zo 


BA, Schiavone 等 3] 发 现 黑 水 赃 通常 会 对 肉 类 产品 的 脂肪 酸 组 成 产生 负面 影响 ， 结 果 导 致 多 


不 饱和 脂肪 含量 降低 或 单 不 饱和 脂肪 含量 增加 。 因 此 ， 饲 料 多 不 饱和 脂肪 酸 组 成 的 变化 可 


能 是 引起 鲈鱼 肝脏 细胞 损伤 的 原因 之 一 。 


肠 道 是 鱼 类 营养 物质 消化 吸收 的 主要 场所 ， 正 常 的 肠 道 颖 膜 形态 结构 是 保证 鱼 类 正常 


生长 的 基础 。Li 等 08 研 究 发 现 ， 当 脱脂 黑 水 巡 虫 粉 蔡 代 鱼 粉 的 量 超过 75% 时 ， 幼 建 鲁 肠 道 的 


完整 性 遭 到 破坏 ， 文 远 红 等 BU 利用 蝇 蛆 粉 蔡 代 鱼 粉 ， 当 蔡 代 量 超 过 80% 时 ， 黄 颗 鱼 肠 道 的 


完整 性 和 形态 结构 造 出 现 明 咕 损伤 。 本 试验 中 ， 增 加 黑 水 昱 幼虫 粉 丛 代 鱼粉 的 比例 对 绒毛 


长 度 和 肌 层 厚度 产生 了 负面 影响 ， 说 明 增 加 黑 水 昱 幼虫 粉 蔡 代 鱼 粉 的 比例 会 对 肠 道 造 成 损 


伤 ， 昆 虫 体内 存在 的 某 些 抗 营养 因子 如 几 了] 
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粉 的 添加 量 为 27.8%， 占 饲料 蛋白 质 的 23.7%) 对 鲈鱼 幼 鱼 生长 性 


脂 等 是 影 肠 道 健康 的 主要 因素 。 


饲料 中 50% 的 鱼粉 (A 
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比例 会 使 鱼 体 脂 肪 沉积 增加 ， 肝 脏 组 织 出 现 病变 ， 肠 道 结 构 发 育 受 损 。 
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(1. Institute of Animal Science, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 


510640, China; 2.Guangzhou Fishtech Biotechnology Co., Ltd., Guangzhou 510640, China; 3. 


Guangdong Key Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: In order to study the effects of fish meal replacement by black soldier fly (Hermetia 


illucens) larvae meal on growth performance, body composition, plasma biochemical indexes and 
tissue structure of juvenile Lateolabrax japonicas, six isonitrogenous (crude protein content was 
39.85%) and isoenergetic (gross energy was 17.9 MJ/kg) experimental diets were prepared by 
replacing 0 (GO, as control), 10% (G10), 20% (G20), 30% (G30), 40% (G40) and 50% (G50) of 
fish meal with black soldier fly larvae meal based on a basal diet (fish meal content was 28.00% 
and crude protein content in fish meal was 67.50%). A total of 540 juvenile Lateolabrax 
japonicas with an initial body weight of 5.2 g were randomly divided into 6 groups with 3 
replicates per group and 30 fish per replicate. The experiment lasted for 56 days. The results 
showed that the final body weight, weight gain rate, specific growth rate, feed intake, protein 
efficiency ratio, feed coefficient and survival rate were not significantly affected by different 
replacement ratios of fish by black soldier fly larvae meal (P>0.05). No significant difference was 
found in condition factor among all groups (P>0.05), but the viscerosomtic index and 
hepatosomatic index in G50 group were significantly higher than those in GO group (P<0.05). 
The contents of crude protein, ash, moisture, calcium, total phosphorus and essential amino acids 
in whole body were not significantly different among all groups (P>0.05), but the crude lipid 
content in G20 to G50 groups was significantly higher than that in GO group (P<0.05). The 
plasma globulin content in G20 group was significantly higher than that in GO group (P<0.05), 
but the other plasma biochemical indexes in replacing groups (G10 to G50 groups) had no 
significant differences compared with GO group (P>0.05). The number of hepatocytes with empty 
vacuoles degeneration and nuclear disappear increased progressively with the replacement ratio 
increasing. Intestinal villus height in GO group was the highest, which was significantly higher 
than that in G10 and G40 groups (P«0.05); except G20 group, the muscular thickness in other 
replacing groups was significantly decreased compared with GO group (P«0.05). Base on the 
results, it is concluded that 50% of fish meal could be replaced by black soldier fly larvae meal 
(27.8% black soldier fly larvae meal in basal diet and account for 23.7% of diet protein) without 
causing a significant reduction in growth performance, but high replacement ratios cause fat 
deposition increase, hepatic pathological changes and intestinal development damage. 
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